Arquitectura de computadores
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Sobre las normas de la asignatura

Teoria
4 Practicas (voluntarias). Solo puedes presentarte una vez.

e Entrada/Salida 2 Simulador 15%

e Memoria caché MIC 88110 9
e Pipeline de instrucciones 25%
e Multiprocesadores 2 C 25%

Las practicas pueden sumar, juntas, hasta un punto mas en la nota de teoria.
3 parciales

e Temal~—>30%
e Tema2—> 40%
e Tema3y4 > 40% (Posibilidad de recuperar tema 1 [25%] o tema 2 [35%])

Debe obtenerse una nota minima de 2 puntos en cada uno para que hagan media.

Practica
1 proyecto (hasta la semana 9)

e Entrada/ Salida.
e Examen (al terminar, semana 9).
e Memoria escrita.

Nota final
Siempre que ambas partes (teoria y proyecto) estén aprobadas (con mas de un 5 cada una) la
nota final se calcula mediante la férmula:

0.7 X notaeoriqg + 0.3 X notayroyecto



Tema 1 - Entrada / Salida
Profesor: Manuel Nieto

Introduccion

Periféricos
Existen multitud de periféricos, con diferentes caracteristicas cada uno:

e Modo de funcionamiento.

e Formato y tamano de los datos. (Cuantos se intercambian, si este tamafio esta
definido...)

e Velocidad.

e Tiempo de acceso.

Moédulo de E/S

Se hace necesaria unificar la vision hardware de los periféricos. Para ello nace el médulo de
E/S que oculta las particularidades de cada periférico. La CPU solo dialoga con los médulos,
gue son todos iguales, estandar. Por tanto, tiene dos interfaces: Una que se comunica con el
periférico y otra con el CPU.

Tiene varias funciones:

e Control...

e Comunicacién con el periférico = siguiendo las caracteristicas del mismo.

e Buffering. Dado que cada periférico tiene una velocidad diferente el mdédulo tiene
capacidad de almacenamiento para poder controlar dicha velocidad y adaptarla a la de
la CPU.

e Control de errores y situaciones andmalas.

La estructura de un médulo de E/S seria algo similar a:

Periféricos

ModE/S |
CPU P IP
LC .
ue I:IIZI MOdE/S|  |Mad E/S
IR1 IP > Interfaz periférico.
DR ICPU > Interfaz CPU.
= e e e = R s R
AR \ LC > Ldgica de control.
DB J . N/ & J AB > Bus de direcciones.
CB N/ DB > Bus de datos.
& x CB -> Bus de control.
Registros IR = Registro de instrucciones.

DR - Registro de datos.
MEM




Lo Unico que controlamos son los registros de la Interfaz con la CPU. Estos son de tres tipos:

Registros de datos
e Registros de salida. Un conjunto de biestables que nos permiten sacar informacion
desde el bus de datos a la légica de control.
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e Registro de entrada. Saca informacién de la LC y la vuelca en el bus de datos. La salida
se controla mediante un buffer triestado con estados 0, 1 y nada, vacio.

Flanco de bajada
— LC

o

=

|BD
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Registros de estado
Son los que indican el estado del periférico y permiten el control de errores.

Registros de control
Se encargan del control de todos los componentes y registros del mdédulo.

Instrucciones de los médulos
Existen dos formas de dirigir el control de los mddulos y de mapear sus direcciones.

Mapas separados
Para controlar los mddulos E/S con este método es necesario establecer un par de ciclos
nuevas que permitan la entrada y la salida desde el procesador a los médulos.

Ciclo de entrada Ciclo de salida

Ay Far—
—L_PES = (P )

RD Sefial de WR Sefial de
lectura escritura
o e S

- - -




Para que la memoria codifique, lea o modifique la informacién del bus se activa la sefial
MEMRQ, para los médulos de E/S haremos igual. Crearemos la sefial IOREQ, si no esta activa
no hace nada la CPU, pero si lo esta inicia la ejecucion en el mdodulo.

A nivel de instrucciones sucede lo mismo, existen dos instrucciones para acceder a la memoria
existen dos instrucciones:

L [ rR__}
SO
De forma paralela trabajaremos con los mdédulos, en los que existirdn dos instrucciones:

IN -_ : Puerto de entrada IN Ri, /PE
ouT [ R | Puerto de salida OUTRi, /PS

En este caso tendremos dos rangos de direcciones diferentes: MEMRQ IOREQ
0
e 0-1000(por ejemplo) con MEMRQ activada.
e 0-1000 con IOREQ activada. M 0
1000
Mapeado en memoria
En este caso solo existe un rango de direcciones ya que no se dispone de
sefial IOREQ, entonces no existen las instrucciones IN y OUT, solo las de MEMRQ
direccionamiento de memoria. La solucidon que se toma es reservar un 0
subrango de direcciones de la memoria para las de E/S. Debe tomarse un ; M
rango al principio o al final para mejorar la eficiencia.
: 9]
1000




Ejemplo de médulo de E/S

. = Puerta OR

Perifericos

o ON/OFF STROBE DATOS
INT 1 |
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WR Q ; D IN
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» Dec C/E | s |
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Dec datos
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Vamos a suponer que todas las direcciones son para este periférico ya que es Unico. Las
direcciones que tengan un 0 en el bit menos significativo (Ag) hacen referencia al registro de
control (C) o al de estado (E). Si tienen un 1, hacen referencia al de datos (D).

e xx..x0 2> P_CE, por ejemplo = 000...0
e xx..x1 > P_D, porejemplo - 000...1

Para cada registro existen, pues, condiciones para su lectura o escritura:

e (. Se activa si tenemos una direccion par (Ay=0), si la sefial de entrada/salida esta
activa (IOREQ) y si la sefial de escritura (WR) estd activa.

e E. Se activa si tenemos una direccién par, si la sefial de entrada/salida estd activa y si
la sefial de lectura (RD) estd activa.

e D. Se activa si tenemos una direccidn impar (Ao=1), si la sefial de entrada/salida esta
activa y su la sefal de lectura esta activa.

Cronograma

in .RO, /P_CE
Fetch Lectura




out.R1, /P_CE
Fetch Lectura Entrada

e &

——— IOREQ
I

RD

=
S

En este caso el dato es el registro de estado.

Operacion de E/S

Operacién de intercambio de un bloque de datos de n bytes entre un periférico y la memoria.
El tiempo de acceso es el tiempo que tarda en llegar el primer dato del bloque a la memoria, a
partir de entonces comienzan a transmitirse a una determinada velocidad de transferencia.

|
N
N
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N
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Técnicas de E/S

Las técnicas de E/S nos permiten saber como organizar el intercambio de datos y las
instrucciones de entrada/salida para aprovechar mejor el trabajo de la CPU y asi ejecutar mas
programas.

Existen tres técnicas:

e E/Sprogramada.
e E/S por interrupciones.
e E/Spor DMA.

Ordenadas por orden de uso de la CPU, de mayor a menor.

Tienen en comun 4 fases basicas:



e Iniciar (l). Prepara la operacion. Prepara el buffer de E/S.

e Sincronizar (S). Comprueba si el siguiente dato esta listo. Si lo estd comienza la
transmision.

e Transferir (T). Reg. Datos > M & M - Reg. Datos. Vuelve a la fase S y espera a que
otro dato esté listo.

e Finalizar (F). Dialoga con el periférico para conocer su estado final y qué debe hacer a
continuacion.

Visto sobre una linea temporal:

[ S T S T T S T F

Programada
Ejemplo

Datos del procesador
e 100 MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo)
o t,..=1ns
®  Vians= 10° B/seg
e Dir_CE - Direccion de Control y Estado
e Dir_D - Direccién de datos
e ON=1111;0001
e OFF=0000
e LISTO=00001 (XXXXV)

Escribir en ensamblador cada una de las fases bdasicas de entrada/salida:

1D .R1,#Dir Alm M ;Direccidén de almacenamiento de memoria.
I<LD .R2,#1000 ;Contador de datos

LD .RO,#01

\OUT .RO,/Dir_CE ;Almacena el contenido de RO(1l) en el

_ ;médulo y se conecta
SIG: IN .RO,/Dir CE ;xxxxV
AND .RO, #0001 ; 0000V

59 CMP .RO, #LISTO ;Listo es V
L BNE $SIG ;s1 no son iguales mantiene el bucle hasta
;que lo sea.
(IN .RO,/Dir_datos ; Leemos el dato del periférico
ST .RO, [.R1++] ; Guardamos el dato en la memoria.
T<DEC .R2 ;Decrementamos el contador de datos porque
;va ha llegado uno.
BNZ SSIG ;S1 no se han enviado todos los datos

;continta el bucle.
LD .RO, #0000
FlouT .RO,/Dir CE

1000 -~
106 = 2ms

topES = tINI + tacc + N/Vtransf + tTE + tF = tacc + N/Vtransf =1ms +



Pero de este tiempo solo hacemos trabajo uUtil durante el tiempo de transferencia elemental

(tre)

4
tr = 1000 X 4 Ins = 1000 X —= = 40 us es el tiempo de transferencia elemental

108

4 .
— eslainversa de MIPS
10 100x10°

Esto quiere decir:

2000

por 4 Instrucciones.

X 100 = 2% es el porcentaje de tiempo del trabajo util.

100 — 2 = 98% es el tiempo que pasamos en el bucle de sincronizacion.

Interrupciones
Programa principal

. INT ;Unmodulo de E/S
: ;solicita una interrupcion

7

RE = PILA |
PL=3 PILA
RE.ini=1
PC <RSI

~5RI

= SRI: “Salvar el estado” del procesador
(para poder continuar).
“Borrar INT”

Instrucciones que se

e R necesiten

H. - 4
- “Recuperamos el estado” salvado.

RETI ; volvemaos al P.Pal



Programa principal

INT :Unmadulo de EfS RE = PILA
v - ) . PL=PILA
;solicita una interrupcion O =SR]
RE.ini=1
B —— PCERSI
; N = SRI: “Salvar el estado” del procesador
~_ (para poder continuar).
T~ “Borrar INT”
PILA = PC “H — | Instrucciones gue se
PILA = RE ~ | necesiten

T~ "Recuperamos el estado” salvado.
RETI : volvermos al P.Pal

Al volver de la interrupcién es importante que todos los registros sean idénticos a como
estaban antes de la interrupcion o podremos cometer un error y que el programa no ejecute

correctamente.

Ejemplo

LD .R1,#Dir alm mem ; Direccién de almacenamiento de
; memoria.

ST .R1,/Dir dir alm mem ; Guardamos la dir alm mem que

; desconocemos en una variable global
; conocida por todos y que no pueda
; variar otro proceso.

LD .R2,#1000

ST .R2,/Dir contador ; Idem con el contador.
LD .RO,#01 ; “ON”.
OUT .RO,/Dir CE ; Comienza a funcionar el periférico.
BR $Planificador ; Cedemos el control al OS.
; Tras las instrucciones gue sean que nada tienen que ver con el
; médulo.
RSI: PUSH .RO
PUSH .R1
PUSH .R2 ; Almacenamos en la pila el
; estado actual del programa.
LD .R1,/Dir dir alm mem ; Recuperamos la direccién donde
; podemos almacenar la memoria.
LD .R2,/Dir contador ; Recuperamos el contador.

IN .RO,/Dir datos

ST .RO, [.R1++]

ST .R1,/Dir dir alm mem

DEC .R2 ; Decrementamos R2.

CALLZ SFIN ; Si R2 es 0, hemos terminado la
; interrupcidén y salta a la
; rutina que la finaliza.

ST .R2,/Dir contador

POP .R2

POP .R1



POP .RO
RETI

FIN: LD .RO,#00 ; "OFF”
OUT .RO,/Dir CE
CALL “Comp_ errores” ; Llamamos al médulo E/S para saber
; si ha habido errores.
CALL “FINOP_ SI” ; Informa al OS de que la rutina de
; interrupcidén ha terminado.

RET
Suponiendo:
100 MIPS > tinst=$ =10 us Viranst=10° b/s toe= 1 ms
tOpES = tini + tacc +—+ tSRI + tRSI + tey = Ims+1ms=2ms

106
tT‘ = 1000 (tSRI + tRSI) = 1000 (1 Ins + 15 InS) =160 us

Es decir, cuatro veces mas que en la programada. Ahora sabemos por qué se utiliza la técnica
“por interrupciones”:

tCPULIBRE = 2000 — 160 us = 1840 us

1840
%CPULIBRE = mx 100 = 92%

Este porcentaje ya no se gasta en hacer bucles, sino que esta ocupado en otros procesos, esa
es la gran diferencia.

160
%CPU; = 5000 X 100 = 8% de gasto de la CPU

Problemas

e Conexionado. ¢{CoOmo conectar todos los mdédulos (ya que siempre hay mas de uno) y
sus respectivas lineas de peticién de interrupcion?

e Identificacidn. i Cémo se sabe a quién pertenece una interrupcién?

e Localizacién. ¢Qué subrutina de servicio debe utilizarse en cada interrupcion?

e Prioridades. {Cémo sabemos a quién dar prioridad cuando existen varios periféricos
interrumpiendo?

e Anidamiento de rutinas.

Soluciones

Conexionado
La solucién mas utilizada y eficiente es conectar cada linea de interrupcion en una sola hacia el
CPU.



En cada conector existe una puerta
llamada de colector abierta (en CMQOS)
o de drenador abierto (en NMOS) que
permite que este cable de interrupcién
funcione como un OR cableado. Siem-

pre que uno (o mas) periféricos estén
activos el cable estd activo y solo pasa a estar inactivo cuando TODOS los periféricos lo estén.

Identificacién y localizacién

~mediante muestreo
Solo hay una rutina de tratamiento de interrupcion (RTI) que pregunta uno a uno a todos los
periféricos en el orden de prioridad dado. Cuando encuentre una peticién de interrupcidn salta
a la subrutina del mdédulo que la pedia, por tanto resuelve ya el problema de la prioridad
ademas del de la localizacién e identificacidn. Sin embargo no permite anidamiento de rutinas
y no es muy eficiente.

Vectorizacion
Esta forma de identificacion conceptualmente dota a la CPU de una forma de preguntar quién
estd enviando la interrupcién. Para ello hace uso de una nueva seiial, en el ciclo de bus, de
reconocimiento de interrupcién (SRI), la sefial INTA. Esta seifal pide al dispositivo que se
identifique. Para poder implementarlo es necesario que el mddulo posea un vector de
identificacion.

Este vector debe ser sencillo de implementar.

Prioridades
A parte de las ya comentadas en el apartado anterior:

Gestor centralizado

Cada médulo tiene una sefal de interrupcion y una de reconocimiento. Asi es sencillo conocer
la prioridad vy la identificacién de cada mdédulo. Esto también permite tener flexibilidad en la
asignacién de prioridades. Sin embargo al estar el sistema cableado no es escalable, no pueden
afiadirse mas maddulos que los que ya existen.

También permite anidamiento, pero no es facil de implementar.

Gestor encadenado

En este caso, la sefial de reconocimiento es Unica y estd conectada a todos los médulos de
forma anidada. La sefial pasa por todos los mddulos en orden de prioridad y para en el primero
gue esté activo. La asignacion de prioridades se establece por construccién y por tanto es fija,
sin embargo, pueden afiadirse mas mddulos.

Hibrido
Combina ambas soluciones.

Anidamiento



Ejemplo de ejecucion

3 0

INT.
FERET Nivel de prioridad
,-/I 1=0 = 5e tratade inmedizto
.-"'II Se slmacena en REy &l estado del PC

R — _J RUTL: (Salvar el estado en la pila)
RE .ﬂ. K Cambia el
\

*-,“ ejecucion [Se anula |z peticidn de interrupcidn)

nivel de

A - __— INT,
—
\l"‘- Se deberiz continuar pe M= 50 De nuevo se s2lvan REy PC
\ existe unzinterrupcidn | T2 RUTS: [Salvar el estado en lapila)
\ﬂendie nte |
\ o INT3> 3»1 |
! — [Se anula |a peticidn de interrupcian)
[ T | —
Estado3  |rurz>Fn [N — || —— | Continua  INT:
—— I." f "-\ FIM RUTL ——VRUTS 5=0 Mo se trata ya que la
Re— " |Cuando recuperado I|' Recuperamaos || — que se esta ejecutando tiene
T — Estado 3 II estzdo | — mas prioridad
— |CuzndaRE_1 |
PE-1 -
— — __| recupe rado I,I FIMN RUTS
Etados Jwmom || e I e
— 5\ b
Re— —— | Cuando recuperado - RUT3:

— - siempre
e Cuando RE_1
PC -

recuperado

— FINRUTS
: — rc G
EstadoT RUTL > FIN ~_ Recuperamosestado
| Cuando recuperado
_RE-O Eetedo 1
———"| Cuando RE_D
recuperado

Cuando llega una peticién de interrupcion de nivel igual o inferior

al proceso que se esta
ejecutando se evalla Unicamente cuando esta Ultima ha terminado.

Si la peticidn es de nivel mayor se ejecuta de inmediato.

Ejercicio
Computador
e 10°b/seg | 1ps |
e 100 MIPS = tj,s= 10ns e e
D=t N 54 (D
e tez = linstruccion - : l =

INT

e g5 =15 Instrucciones NT 0
160 ns . .
—— @ Hay tiempo suficiente para que se
Estado 3 RUT2 3 FIN .

atienda antes de hacer otra petician.

i Cuando recuperado
B _RE.L: P

Estzdo 2

" |cuzndoRE_1
recuperado

Fotad~T |RUTE = FIN



. . . 106D l
Frecuencia de interrupcion = ; ,nsjs =106 Ins/
5 Pero puede ser que el CPU esté haciendo
1 . L
tentre_ms=W =1us otra cosa o atendiendo otra peticion y se
s posponga.

depende de CPU, no es algo conocido. Puede incluso tratarse después de que

llegue otra interrupcién y se evalie un
dato distinto, perdiendo datos.

trespuesta=
tres_max = ES l0 Unico que podemos saber.
Es el tiempo maximo que puede esperar
una interrupcién para no perder datos.

tres_max = tentre_ins - (tSRI + tRSI)

Existen, pues, limites al tratamiento por interrupciones que dependen, por un lado, de lo que
tarda el periférico en emitir una interrupcién. Por otro lado, de la velocidad a la que se
procesen las instrucciones y el minimo de instrucciones de la rutina RSI.

Consumo
Consumocpy = Frecin * (tsg + trs)= 10° - 16 = 16 MIPS es el consumo de IPS que gasta el
periférico.

Si el consumo fuese mayor que las IPS que es capaz de ejecutar la CPU (en este caso,
consumocpy > 100 MIPS, no se da), el procesador no seria capaz de hacer funcionar el
periférico.

Sumando el consumo de todos los periféricos tendremos el consumo total. Para que un
sistema por interrupciones pueda funcionar, el consumo total debe ser menor que la velocidad
del procesador.

Conspy = Cy = Fly - (tspi + trs)
Consp; = C; = Fly * (tsp + tr)

+ Consp,=C,

Y. < MIPS

Criterio de priorizacion
Existen multiples criterios para asignar prioridades a las interrupciones, entre ellas las mas
importantes son:

e Frecuencia de interrupciones. Cuantas mas interrupciones haga en un tiempo
determinado mas prioridad.



e Urgencia de las instrucciones. Periféricos que solo interrumpan en momentos criticos
tienen alta prioridad. Se denominan interrupciones no enmascarables, para ellos
existen peticiones de interrupcion especiales.

Resolviendo problemas con las interrupciones

trespuesta 2 Vianst =2 Depende del periférico. No podemos modificarla.
Frecnt =
torocesamiento > tiwr (NUmero de instrucciones necesarias para satisfacer las

interrupciones) 2 Podemos modificarlo hasta cierto punto.

Entonces, ¢ Cémo podemos modificar un médulo de E/S y reducir su frecuencia?

Una de las cosas que podemos hacer es aumentar el nUmero de bytes que se transfieren en
cada operacidn. En vez de tener un registro donde se almacenan los datos tendremos varios
registros.

Tenemos varias posibilidades:

e Nimero de registros que
tengamos.
e Capacidad de cada registro.

Por ejemplo:

e 4x1 = 4 registros de 1 byte > 4B
e 1x4 - 1 registro de 4 bytes 2> 4B
e 4x4 > 4 registros de 4 bytes > 16 B

Cuanta mas capacidad de memoria temporal tenga el mdédulo, mas eficiente sera el sistema.

Teniendo en cuenta este nuevo factor:

N
topes = tint + tace T 57— T tine T trn
transf

En este caso ti, sera un poco mds grande al ser la RSI mas complicada. Sin embargo, topes
apenas cambia.

N
tepy = tinge + ————— X (tsg; + trsy) + ¢
CPU int VN B IR (tsgr + trsr) + ten
Donde NR = Numero de registros y LR = Longitud de registro.

Esta parte cambia considerablemente ya que disminuye el nUmero de interrupciones, pues
antes solicitaba una interrupcién por cada byte y ahora cuando se llena la memoria temporal.



Existen mddulos que envian dicha interrupcidn cuando reciben el primer byte. En este caso, el

numero de interrupciones es .
NRXLR

Tiempo de salida

——— ttmn

topw = ting + tgec T %
transf

En el caso de una operacidn W se termina cuando llega el ultimo dato.

Acceso Directo a Memoria (DMA)
Basicamente la técnica DMA deja en manos del médulo de E/S, tanto la sincronizacién (como
en la técnica por interrupciones) como la transferencia. Solo se avisa a la CPU al finalizar.

Para ello debemos realizar modificaciones en el médulo de E/S, hacerlo mas complejo:

¢ Afadir dos registros mas, el registro de direcciones y el registro de contador.

e Generar las sefiales de direccién y control (RD, WR, MEM) entre otras.

e Necesitamos un incrementador, un decrementador y un comprobador.

e Introduciremos dos sefiales nuevas, para solicitar el bus cuando el mdédulo necesite
recibir o enviar informacion al mismo.

Peticion de bus

Robo de ciclo aislado
Byte a byte. 1 registro de 1 byte.

BUSREQ,

| ‘ i Alta
impedancia

BUSACK

topes = tint t tace + tpma T+ trin

+
Vtrans f

tcpy = tivt + N (tpep + tem) + (tsrr + trsr) (tsrr + trsr)
tpma FIN FIN

Donde N es el nimero de operaciones de DMA: Nppya = y tpep €s el tiempo del

NRXLR
protocolo de concesion de datos.



Si el registro tiene una longitud mayor a un byte o tiene varios bytes, el nimero de
operaciones de DMA serd menor.

Robo de ciclo en rafagas
Utiliza tantos ciclos de DMA como sean necesarios, reduciendo el nimero de interrupciones en
el bus.

@ & @ ©@

N
teru = ting + m(tpcn + NR X tey) + (tsgr + trsr)
tpma FIN

N
N° DMA = ————
NR x LR

Si la operacidn es de salida, la primera operacidén de DMA se hace de forma paralela al t,.

Problemas

Ejercicio primero
Un procesador de 32 bits; 40 MIPS ; tcy =20 ns

a)

SRI: FETCH: Si i > max ~ I > RE.BMI (Donde, i = interrupcién; max = maxima
de todas las INT; RE.BMI = Biestable de mascara de INT).

*PC > PILA

*RE > PILA

RE.BMI € i

RE.S € 1 ; Pasamos a modo supervisor
CRI: *INTA i ; BD = vector

*PC €& M(RBTV + vector x 4); RBTV (Registro Base de Tabla

; de Vectores.

(FETCH)

SINO: (FECH)

Todas las operaciones con asterisco son las que gastan tiempo, por tanto:
tspr =4 X 20ns =80ns
b) Tenemos los datos:

e bloques=64 > 1536 b N =1536b - 1536 - 8 bits



32 bits

e RD = 32 bits FRint = ot - 312500 Hz (también int por segundo)
7 N °
® Viganse = 107 bits/s trrRansE = ——
TRANSF
L] t|N| =501
® trs =251

Se pide el numero de instrucciones.

1
Ccpy = 312500 X <80 ns + 25 Ins) = 312500 (3,2 Ins + 25 Ins) = 8812500;
Tsrr

= 8,8125 MIPS
80 x107° x40 x 10° = 3,2 Ins
Entonces:
CcpuLibre = 40 MIPS — 8,8125 MIPS = 31,1875 MIPS

Si se anula el tgs;a 70 Ins y un procesador de 64 bytes con 10® b/s y velocidad de transferencia
de bloques de 1024 b entonces:

108 bits/s
FRINT = W = 195312,5 Hz

Cepy = 195312,5 X (3,2 Ins + 70 Ins) = 14296875 1S/,

Ciipre = 40 X 10° — 14296875 = 25703125 NS/

1024 x 8 bits
NI = ———————x 25703125 = 2105 Ins

108 b/

LTRANSF

Robo de ciclo aislado

Con 1536 B

_tepy
%tcpy = x 100

OpES

1536 X 8b
topes = tint t tace T —10°b + tpma + (tsgr + trs)
s
1236 X 8
= 501nS+0+TX40X 10 + (10 ns + 20 ns) x 1072 x 40 x 10°

1
3.2 +70) X ———— = 15398
+ (3.2 +70) X 55708 Hs



Ejercicio segundo

Computador
e 32 bits
e 400 MIPS

e Dedicado a latoma, compresion y transmisién de imagenes.
e Compresidn de imagenes.

o 512 KB >Se comprimen 212 KB

o El proceso de compresion dura 15-10° Ins
e Transmisién por internet

0 Viranse= 100 - 10°bits/s

o RD = 32 bits

o Tamafio de bloque = 1,5 KB

o Rutina INI = 100 Ins
e Captura deimdgenes

O tyee=0

0 Viranse = 40 - 10° bits/s

o RD > 32 bits

o INI=50Ins

Nuestro objetivo es tratar de capturar 25 imagenes por segundo, ¢con qué técnica de E/S
podriamos hacerlo?

E/S programada
cmpl tral .

capl | . .
'captura comprime transferencia cap? ' cmp?2 ' tra2

capl |

cmpl tral | . ,
'captura It:c:nmprimeI transferencia ' cap? ' cmpl ' tra2

Calculamos el tiempo (en instrucciones) que se tarda en capturar una imagen:

b = i + tace + MG _ o6 s 404+ 2 KB g0 212400 x 100
cap = HNE T bace T = DD NS 40 x 106 " ' 40 x 106
Ins
— 5242930 Ins

Calculamos el tiempo (en instrucciones) que se tarda en transmitir una imagen:

8
————— % 400 X 106) = 394016 I
* 700 x 10° ns

49152 Ins

=775 X (tINI + tace

Si sabemos que el tiempo de compresion (en instrucciones) es:
temp = 15 x 10%Ins

El tiempo total sera la suma de estos tres valores:



tima = teap + temp + terg = 20636946 1S/, p
Entonces el procesador es capaz de procesar:

400 x 10°
= 19,38 ™9/,

I Sl
mgSed = 50636946

Por tanto con una técnica de E/S programada no seriamos capaces de cumplir nuestro objetivo
de procesar 25 imdagenes por segundo.

E/S por interrupciones

En este caso mientras se comprime una imagen, se captura la siguiente y se envia la anterior.
Suponemos una Subrutina de Tratamiento de Interrupcion de 5 Instrucciones (SRI =5 Ins), y
una Rutina de Servicio de Interrupcidn de 20 Instrucciones en el caso de la capturadora y de 35
instrucciones en el caso de la transmision (RSl =20 Ins y RSy, = 35 Ins).

. capl I cmpl | cmp2 I cmp3 A cmpi
capZ 3 capi+1
I & I =cap : MI .......... |D_|
(tral fraz, frai-l

Primero debemos determinar la prioridad de cada operacidn, que se calcula mediante su RSly
la frecuencia de interrupciones.

100 x 10° bits/seg

Interrupciones /
32 bits

segundo)

Frecimirra = = 3,125 x 10° Hz (

40 x 10° bits/seg

=10 X 10°H
4 bytes z

F TeCintcap =

También calculamos el nimero de instrucciones por segundo de cada proceso:
Consumog,q = 3,125 x 106 x (5 Ins + 35 Ins) = 125 x 10 InS/; = 125 MIPS
Consumogq, = 10 X 10® x (5 Ins + 20 Ins) = 250 x 10° Ins/ = 250 MIPS

En total 375 MIPS serian necesarios para capturar y transmitir al mismo tiempo, menos que los
400 MIPS que es capaz de procesar.

Una vez conocemos esto, es necesario calcular el nimero de instrucciones de cada proceso
para saber cuantas imagenes procesa por segundo:

512
teap = 50 Ins + = X (5 Ins + 20 Ins) = 3276850 Ins



12 1,5
tirq = 1= X <1OO Ins + e x (5 Ins + 35 Ins )) = 123680 Ins
temp = 15 X 106Ins

En total:

tror = 18400030 Ins

Por lo tanto:

400 X 106 ]mg
= 21,73
18,400030 x 10° /s

Con una técnica de E/S por interrupciones seguimos sin cumplir nuestro objetivo de procesar
25 imagenes por segundo.

E/S por DMA
Suponiendo que toma = 10 ns que son 10 X 1077 x 400 x 10® = 4 Ins. Entonces:

512
teap = 50 Ins + e X 10 ns + (5 Ins + 20 Ins)

512
= 50 Ins + = X 4 Ins + (5 Ins + 20 Ins) = 524363 Ins

12 1,5
tirg = 1 x (100 Ins + - X 4 + (5 Ins + 35 Ins) = 13408 Ins

temp = 15 X 10°
En total:
tior = 1537771 Ins

Si necesitamos procesar 25 imagenes por segundo, ¢podemos utilizar DMA?

25 x 15537771 = 388444275 Ins/g

Que es menor de 400, por tanto: si, seria posible. Sin embargo, observamos que el consumo
del procesador con estas operaciones es:

388444275 . y
J— =
400 x 106 R

Que es una cantidad excesivamente alta, este procesador estaria al limite de su capacidad. Por
tanto seria recomendable tener un procesador capaz de procesar mas instrucciones.



Tema 2 - Sistema de memoria
Profesor: Luis M. Gé6mez Henriquez

Introduccion

Pipeline de instrucciones

En algin momento de la vida de

EnDLX > RISC: modelo LD/ST un programa debemos acceder a

memoria. El problema es que el
acceso a memoria es mucho mas
lento que la velocidad del pro-

‘ ‘ ‘ cesador y el pipeline se llena y

eso es inviable para un com-

ClK=16 2 GHz = 1ns/ciclo
putador estable.

Para solucionar este problema se ided el sistema de memoria, mucho mas rapida en tiempo de
acceso. Lo ideal es que tarde aproximadamente un ciclo.

Esto se conseguird con una jerarquia

de memoria, pequefias y de rdpido
acceso que sean los verdaderos
interlocutores entre la memoria T_sm>=1dclo

principal y el procesador. A cada nivel
se le denomina nivel de caché. El

primer nivel es el mds pequeiio del

orden de 32 o 64 KB, pero en la que
se encuentra el 95% de los accesos.

Jerarquia de memorias (JM) y Memoria cache

Ubicacion automatica de direccion
Desde la CPU se envian direcciones

;?'FT;*//;-':—: que primero se buscan en la caché L1
- (donde se encuentra en el 95% de los
casos), si no se encuentra se busca en
L2, si no se encuentra ahi se busca en
Mca:L1 + L2

, memoria virtual (aunque hay ordena-
M. Caché

dores con caché L3) y, por ultimo, en
Hw )y, p

memoria principal. Si no se encuentra
M. Virtual aqui ocurre una catastrofe ya que se
SO+ayuda = o= wir-——..... deberia buscar en memorias fisicas

Hw Disco 100000 veces mas lentas que la
memoria principal. Por eso es impor-
tante el sistema de memoria. Este

mecanismo es transparente a la CPU.



Principio de inclusién

Cada nivel contiene un subconjunto de las direcciones que se encuentran en niveles
superiores. Se cumple el principio de inclusion. Si Dj es el conjunto de instrucciones de nivel j,
se cumple que:

... € Dj1cDjcD;jyC...
Aunque existen excepciones.

Funcionamiento

Cuando la CPU solicita acceso al nivel 1 comprueba si tiene la informacidn solicitada, si la tiene
se sirve a la CPU. Si no la tiene se comprueba el nivel 2, si tiene la informacién se transfiere a
nivel 1 y el nivel 1, a su vez, se sirve a la CPU. Si no se tuviese en caché se efectuaria una
operacion en Mp y, si no posee la informacidn, entra en juego el sistema operativo que pausa
el proceso hasta que se obtiene la informacién.

Siempre se copia un conjunto de direcciones consecutivas: bloques de caché (de unos cuantos
bytes) o paginas (del orden de KB).

Motivacion

Ya hemos comentado que la caché L1 contiene el 95% de las instrucciones. Esto se debe,
también, a la forma de trabajar de los programas que suelen hacer referencia a direcciones y
datos consecutivos.

Existe una existencia de direcciones que se repiten a lo largo de un programa, que son
proximos en el tiempo. También podemos observar una tendencia a una proximidad espacial,
casi consecutivas.

Politicas

Politica de ubicacién .
C = capacidad total de la Mca

Ej: Bq = 2° B/bloque
)C =512 lineas B1 = tamafio de los bloques. Siempre

C=8KB
potencia de 2.
Mp = M =4 GB - 32 bits

Dependiendo de la politica de ubicacién. La CPU solo ve 32 bits, una palabra al tiempo:

28 4
31 0

Si tomamos 4 bloques, que corresponde al truco, quedan 28 bloques.

Completamente asociativa
Cualquier blogue puede ponerse en cualquier linea. No se utiliza por ser demasiado lenta.

TAG B



Directa
Cada bloque va directamente a su linea correspondiente por orden de su mdodulo.

AT
@

Asociativa por conjuntos (por sets)
Posee un grado de libertad, S (2 6 4) que indica el numero de lineas por set.

s=¢/S (s =n2de sets)

Cada bloque se coloca en la primera posicion libre de su set correspondiente por determinada
operacion. Por ejemplo, i mod s.

0 511
TR
A
@

Politica de extraccion
Decide cuando y qué bloques se llevan desde Mp a Mca.

Bajo demanda
El controlador de la cache trae a Mca el bloque que produzca un fallo (por no estar). No se
utiliza en la vida real, pero es muy tipico en examenes y ejercicios.

Con anticipacién (prefetching)
Se fundamenta en el fendmeno de proximidad especial. Trata de llevarse a Mca bloques que,
previsiblemente, se van a necesitar en el futuro. Mejora la tasa de aciertos en media.

Siempre (Always prefetch)
Si referencia a bloque i = subir bloque i+1 =» Siempre que no se haya subido ya.

Ante un fallo (On a miss)
Si referencia y fallo en bloque i = subir {bloque i, bloque i+1

Etiquetada (taged)
Si referencia y fallo en bloque i = subir {bloque i, bloque i+1* (marcado con *),...

Si referencia a un bloque j* = subir {bloque j+1*} desmarcamos {bloque j}



Es decir, cuando hay un fallo en el bloque i se sube este y su siguiente, este Ultimo se marca
con una etiqueta. Por tanto, todos los bloques subidos en prefetching estan marcados. Cuando
se referencia a un bloque marcado nuestra intuicidon anterior era acertada y se desmarca y se
sube el siguiente marcado.

Politica de reemplazo
Selecciona qué bloque se desaloja de Mca para albergar a uno que se sube de Mp. Solo es
necesaria en cachés no directas.

Aleatoria
Es muy dificil de implementar.

FIFO
El mas antiguo se reemplaza.

LRU
Least Recently Used. Se reemplaza el bloque al que no se ha accedido desde hace mas tiempo.

El problema con las dos Ultimas politicas es que requieren que Mca almacene informacién
adicional.

Politica de escritura
Si hay acierto en la escritura en Mca, ¢Cuando se actualiza la informacidn en el siguiente nivel?

ED'E:!;/? | = Lectura
CPU dir {i 66 Lectura
20% = p <
33%™> Escritura

Escritura inmediata (write-throught o WT)
Se escribe en Mca y en el siguiente nivel con
coherencia entre niveles adyacentes.

Escritura aplazada (Copy-Back o CB)
Se escribe solo en la Mca y se actualiza en el siguiente nivel solo cuando es reemplazado.




En la vida real se mezclan ambas politicas, WT entre niveles interiores de la caché y CB entre la
cachéyla Mp.

Cuando hay fallo en escritura:

Sin copia en Mca (with no allocation o WNA)
El bloque NO se sube.

Con copia en Mca (with allocation o WA)
El bloque Si se sube.

Tamafio de la Mca y de sus bloques
El tamafio de la Mca (C) y de sus bloques (Bq) influyen tanto en la tasa de aciertos (Hr) como
en el tiempo medio de acceso:

CT- Hryeq T (pero) t; T
Por eso las cachés no son demasiado grandes, lo importante es el tiempo de acceso:
Bq T - Hry., T (hasta cierto momento donde Hrycq L)

Para comprender mejor este hecho veamos el uso de las direcciones de un proceso; lo que se
Ilama imagen de un proceso:

Como vemos, las zonas usadas son subconjuntos muy pequefios del

2231
+ pila (en 4G) espacio total de direcciones. Son zonas disjuntas y tienen un tamafio
' gue varia dinamicamente. Entonces, llega un momento en el que el
tamafio de los bloques es mas grande que las direcciones efectivas.
A partir de este punto, denominado pollution point, existen mas
Pollution direcciones erréneas que co-
Hr
_~ point rrectas.
¢heap =
Bq

|

0

Bloque de caché
codigo demasiado
J grande




Problema 1

ORG 0 Dir e 4B/inst

LD .R3,#0 0 e Dir. a nivel de byte (B)

LD .R1,#10 4 o )

LD .R2, #1024 g e Mca: 21+D (unificada), un solo nivel (L1)
ETI: ADD .R3,[.R2] 12 o Asoc. por sets o conjuntos

ADD .R2, #4 16 o 256 sets

SUB .RI, #1 20 o 2bloques/set =S (grado de libertad)

BNZ SETI 24 .

o 16 B/bloque = 2" B/bloque = Bq

Primera parte
Traza

10 iteraciones del bucle

k

ﬂﬂﬂﬂﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ

1024 1028 1032 .. 1060

El Unico acceso a memoria esta en la instruccion de la direccién 12. A partir de ahora para el
resto del ejercicio solo nos interesa esta traza.

Segunda parte
Evoluciéon de la Mca y la Hrye,

Ubicacién: Bloque i = setimod s
CPU

Bloque, 32
271 . .

2341 Tenemos 4 (palabras o direcciones)/bloque.
Entonces, en cada bloque pondremos 4
direcciones de la traza.

1'[324 _ 26 — g4 0,4,8,12 16,20,24,28
,.f/ ‘Eh) Bloque 0 Bloque 1
*n'
1024 Numero de h'“q”E Aunque 28 no pertenezca a la traza los
E‘iﬂ bloques siempre deben estar completos.
Linea511
Set235 Linea 510
=T Cada vez que queramos acceder a una
instruccion se accedera al bloque de la Mca
donde se encuentre dicha direccion.
. ________.-;. | Linea1
= iIr|12 set0 T inea0
BloqueT” dir |8 -
1 L .
Blogue dir | 4 Blogque
o, dir |0 a



a O 0 1 0 00 0 0O0COO0OO0OD0 =1024
bits 21 30 .. 10 % 8 7 6 5 4 3 2 1 0
#Blogue Posicion
| ; I
32-4 4

Puesto que el dato ya estaba en memoria podemos conocer el bloque en el que estd mediante
la formula:

1024
24

26 =64

1024,1028,1032,1036

Bloque 64

Los siguientes bloques, 65 y 66, serdn los siguientes bloques de datos.

Ahora debemos estudiar como cada bloque se introduce en la cache. Debemos seguir la
politica de ubicacién que:

Bloque 0 Bloque 1 Bloque 64 Bloque 65 Bloque 66
set 0 setl set 64 set 65 set 66
(aungque
desconocemosa
que linea)

Nota

Si siguiésemos una politica completamente asociativa:

31 #Blogue 0
TAG #zet posicion
328+ 4 & 4 | Puestoque existen
MNAC A 7 2*B/blogue.
'--'_-:-__T_——_-" II_______ -

"-\ Puestoque existen
256 = 2% B/set.

Si fuese una politica directa:



31 #Bloque 1]

TAG #linea posician

19 ] 4

La primera vez que se intenta acceder al set 0 se produce un fallo de cache ya que no se
encuentra el bloque 0. Por tanto, el primer acceso tardard un poco mas que el tiempo de cache
puesto que tiene que subir al set el bloque entero. Los siguientes accesos al set son correctos.
Después se accede (o se trata de acceder) a la direccion 1024, en el bloque 64 que deberia
estar en el set 64, como no esta todavia el acceso da error asi que, como antes, se sube el
blogue vy, por tanto, aumenta el tiempo de acceso. Los siguientes no daran fallo. Asi todos los
bloques darian error en su primer acceso porque no tenemos anticipacion. En este caso, en
total, 5 errores.

= 3fallos D -

# ,
&

#fallos / 4 5fallos . _ #aciertos — fallos 53 —-5 48 0.9056
"2 2fallos | TMca = #accesos 53 53

Haccesos 2 3+ 410+ 10=53 accesos Hrvea = 91% (90,56%)

| D

Tercera parte
Teniendo en cuenta que:

tsm = tef = tacc
tasca = 2 1S
tfallo =42 ns

Calculamos:

lep = Hrpyea X tyea + 1- HrMca) X (tMca + tfallo) = tmca T (1- HrMca) X trallo
acierto fallo

=2ns+ (1 —-0,9056) x 42 ns = 5,96 ns/acceso

Efectuado de otra manera:

53 X tyea + 5 X trauo

topy = = 5,96 ns/acceso

53 accesos

Memorias cache separadas

Los accesos a direcciones de datos (D) y a instrucciones (I) presentan un comportamiento
diferente. Hasta ahora hemos trabajado con una Unica cache pero existe una manera de
separar estos dos accesos en dos caches diferentes. Esto se denomina arquitectura Harvard. Es
una forma de mejorar la eficiencia en el acceso.



Memoria cache multinivel

11 Entre la cache L1 y L2 la comunicacidn se establece

Ancho de  anivel de ancho de bloque. En los ciclos necesarios,
Lz"bloque se sube todo un bloque. El nivel 1 de cache esta
fragmentado, mientras que el nivel 2 siempre es

] AP unificado.

Bus En los Ultimos afios la cache ha ganado un nuevo

AP = Ancho  Nivel, L3, aunque unicamente en los procesadores

de Palabra multicore.
(32, 64 bits)

Normalmente se cumple el principio de inclusion, es
decir, que el nivel 1 es un subconjunto del nivel 2.

Ambos niveles tienen diferentes consideraciones en su disefio, en el nivel 1 tratamos de
reducir el tiempo de acierto, en el nivel 2 lo que queremos reducir es la tasa de fallos y reducir
el tpenalizacisn EN la siguiente tabla podemos observar las diferencias:

Tamaio Tacierto Asoc. Unificada
L1 16-64 kB 1 -3 ciclos 1-2 No
L2 256 kB—-2 MB 7 — 15 aciertos 8-16 Si
L3 2 MB-8 MB 20 -30 ciclos 16-32 Si

El objetivo de la cache L2 es satisfacer, lo mas rdpido posible los fallos de la cache L1.

Medidas de rendimiento

Tasa de aciertos (Hryca)
N¢ accesos con aciertos en Mca

~ 100% — Objetivo ideal
N2 total de accesos L jetivo tdea
Tiempo medio de acceso (Te)
Tacierto + (1 = H1) X Tyenatizacion = Tuca = Objetivo ideal
N———

teache

Es el tiempo transcurrido desde que la CPU realiza una peticion al SM hasta que la CPU pueda
continuar (por ello también se denomina Tsy 0 T,

Tiempo medio de ocupacion (Tocup)
Ter + Tact. mca = T entre peticiones de la CPU — Objetivo ideal

Es el tiempo transcurrido desde que el SM sirve una peticion hasta que puede servir la
siguiente. Normalmente T Yy Towp SON iguales, tan solo en algunos casos y en ciertas
arquitecturas de la cache pueden diferenciarse.

En caches multinivel
Para Mca L2 (y, en su caso, L3):




Si hay fallo Mca L1y acierto en Mca L2 = t, << tup

n? aciertos en Mcal?2

Hr local =

ne accesos a Mcal.2 Sin embargo, en L1 existen dos
Hrioca, €l Hr de su fragmento

n2 aciertos en Mcal2 , -
Hr global = de datos (mas pequefio) y otro

n2 accesos de la CPU

de instruccion:

En L1 el Hr local coincide con el Hr global, por eso se hace la diferencia

%l = 0,80 %D = 0,20
de caches.
Ejemplo HrLlD = 0,92
L1: Hrmeau = 0,94 L2: Hrioca = 0,60 Hri, = 0,80 - 0,94 + 0,20 - 0,94

. e =0936=094
Por tanto, si anadimos a la cache L1 la cache L2 tenemos:

HTMC(I = HrLl + (1 —_ HT‘Ll) X 0,6 = 0,94 + (1 - 0,94) X 0,6 = 0,97

Lo cual es solo un 3% mas. Sin embargo, la utilidad mas interesante de la cache L2 es que es
mucho mas veloz que si la cache L1 comunicara directamente con la Mp.

Algunas mejoras

Victim cache

- Almacena temporalmente bloques desalojados de Mca = Si se

tye=

."/—_h
||I

demanda y se encuentra en la VC no hace falta traerlo de Mp.
Muy util en fallos por conflicto.

Thaca
vC . .
Se utiliza mucho, sobre todo conectado directamente a cache L1.

Se utiliza cuando la politica de ubicacidn es poco asociativa.

%
‘\C:__// Lectura fuera de orden
Mp Es una de las situaciones en las que se distingue tef de top. Fuera
de orden (out of order, OOF) es muy habitual en los problemas.

Buffer de escritura (WB)

Suele estar asociado a Write Truth (WT), trata de atenuar el tiempo de escritura con acierto,
que es igual al tiempo de acceso a memoria. Cuando tenemos WB y la Mca trata de escribir
con acierto si tenemos buffer de escritura, el tiempo pasa a ser igual al tiempo de WB: tsy = tws

Caches no bloqueantes
Cuando se ha servido una direccion que ha producido fallo y mientras algo pasa, no bloquea la
CPU.

Tipos de fallo en memorias cache
Son bdasicamente tres:



e Fallos de primera referencia. Si no existe prefetching este fallo es inevitable ya que es
el fallo que se produce cuando se hace referencia por primera vez a una direccion.
También se denominan fallos en frio. Pueden ser calculados, en su mayor parte, antes
de ejecutar.

e Fallos por conflicto. Este error se da cuando la politica de ubicacién nos obliga a
insertar un bloque en un lugar ya ocupado de la Mca.

e Fallos de capacidad. Este error se da cuando la memoria estd llena.

Inicializacién y borrado
Al iniciar, las etiquetas de las entradas del directorio siempre tendran un valor. En cada uno se
afiade un bit de validez que indica si esa entrada es vdlida o no:

V (bit de validez)
linea

La instruccion Flush_cache es una instruccién de la arquitectura que invalida la cache entera.
Invalidar es la forma de borrar una entrada de la cache. Cuando un nivel (o Mp) sube un
bloque siempre lo coloca en una entrada marcada como invalida y cambia su bit de validez.

Ejercicios de examen
Ejercicio 1

Apartado a
OOF (Out Of Order fetch) = Reduce tpenalizacion Mca = OOF = fallo x (Escritura y lectura) - baja
T espera en la CPU = Tgy

Tocupacion VS tsm € OOF afecta solo a Tsy

Apartado b
El tamafio de los bloques influye en:

e Hruea = Mejora hasta cierto punto (pollution point) donde baja.

®  toenalizacion = tallo 2 Lsubir Bloque (tthajar Bloque) aumenta cuanto mayor sea el
OOF CB

bloque.

Ejercicio 2
Tenemos un computador que:

e w =32 bits (ancho de palabra)
e Mp=4GB
e Mca unificada (1+D)

e Un nivel L1 (por defecto)



o L1: C = 64 KB/cache © 2% B/cache

e Asociativa por conjuntos de 4 bloques: S = 4 bloques/set = 2° B/set
e Bq=64B - 2°B/bloque

Apartado a
Deducciones
, , 216B /cache ,
e Numero de lineas, c = =——— = 21%loques o lineas en la cache
26 B/cache
, 2107ineas/cache
e Numero de sets, s =——""—— = 28gets/cache
22 lineas/set
Apartado b

En esta politica de ubicacién el bloque tiene la siguiente estructura:

Bloque i = 4 lineas en el seti mod s

TAG #zet paosicion
32-8=18 8 B
v Y
28B/set. 2%B/hlaque.
| |
Y /
26
| |
|
32
Apartado c
tvp =50 ns

trUblogue = 132 ns

e entrelazado.

e Operacion op. de rafagas (Buses).

64 B
Bq =64 B/bloque > —£— =16 pal
bloque bloque

Apartado d
Queremos conocer tsw, tef, tace

® tys =2 ns(siempre pasa por la cache, sea cierta o fallo).
e OOF(politica de escritura).
e CBWA

o Acierto. Sin problema.

o Fallo.

= El blogue se reemplaza si modificado = | Bloque + 1*Bloque fallo

= El blogue no se reemplaza si no modificado = *Bloque fallo
e Cuando se reemplaza un bloque el 25% estd modificado.



En CBWA no se diferencia lectura de escritura porque su tiempo es idéntico.

tsm = tyca + 1- HrMca) + tralo

tsmmin = tMca

tsmmax = tmca T tribloque T+ ticer par = 2 1S + (si mod) 123 ns + 50 ns

Memoria principal

AB

o escribir una palabra de W bits en Mp.

— Bus de datos (DB)
‘W = ancho de palabra (32, 64 bits)

Con la parte baja de la direccidn
se direcciona la pastilla Mi. con
los bits de mayor peso se
selecciona que chip se activa con
un decodificador de la memoria.
Sin embargo, esta estructura de
una memoria no se ve, ni se
trabaja con ella. Se utiliza su
vision como un solo bloque.

twp es el tiempo que tarda en leer

Ancho de banda es el n? de bytes que se pueden transmitir a/desde la Mp.

Lo ideal es tener un mayor ancho de palabra. Para ello podemos utilizar la técnica de

entrelazado:

e Sin entrelazado = t,, bloque = Bq * tmp + tuca

e Con entrelazado = t, bloque = typ + tyea

Entrelazado

Entrelazado inferior

0 4 g 12

16 20 24 28

MO M1 M2 M3
K=4=22

leer todas las primeras direcciones en un solo acceso.

Se trata de organizar la Mp como
K moédulos (“de orden k") a los
que se puede acceder simulta-
neamente. K es una potencia de
2.

Con este sistema conseguimos
que en el caso mejor se puedan

Se direcciona como deciamos antes, mediante una parte de la direccién:

Direccion

N-2 bits

2 bits

Dir. Dentro del modulo

modulo




Entrelazado superior
1 2n-2
2
3
2n2-1
MO M1 M2 M3

muy engorroso

y se usa poco.

- Distribucion direcciones

Entrelazado consta de

Entrelazado s

- Modo de realizar acceso

imple

La diferencia es que los mddulos
tienen sus direcciones consecu-
tivas. Se direcciona al médulo al
revés, los primeros bits para el
modulo y los finales para la
direccion interna. Este modo es

Orden inferior

Orden superior

Simple

Complejo

Junto con orden inferior. La idea es que tenemos al menos un registro de datos por mddulo

donde se cargan las palabras de la direccion pedida, en un tiempo de acceso se cargan las

palabras. El tratamiento es el mismo hacia arriba, con la diferencia de que solo puede

escribirse desde el bus en un registro por acceso y luego escribirlos a la vez en cada médulo

i Acceso 2 . Acceso 3

Médulo (k-1) | Aol ;
A Acceso 1 i Acceso 2 i Acceso 3

Modulo 1 : : e

Acceso 1 i Acceso 2 E Acceso 3

Modulo 0 : i

Fro [r1 [ e o [ ||
i !

Entrelazado c

Y
Datos del

Este método nunca se utiliza.

Madulo (K-1)

Madulo 1

Modulo 0

Bus de datos

acceso 1
omplejo
M- (K-1) ' Acceso 1 !
u ' Accesol
| e !
Acceso 1 D .
ot [ s




Ejercicios de examen

Ejercicio 1
¢En qué consiste la JIM? éCudles son sus componentes? ¢ Como funciona? Y discuta las politicas
de ubicacion y reemplazo.

La jerarquia de memoria es el orden de acceso a la memoria, en funcién de la velocidad. El
nivel mds bajo tiene una velocidad de acceso similar a la de la CPU, pero muy poca capacidad.
Segun se sube en la jerarquia aumenta la velocidad y la capacidad.

Estd compuesta por una memoria principal y una memoria fisica en la parte superior de la
jerarquia, mas abajo la memoria cache (dividida en dos o tres niveles).

[INCOMPLETO]
Ejercicio 2

Apartado A
Mp entrelazada Es una técnica software para mejorar el Hrye: FALSO, ni es una técnica
software ni sirve para mejorar el Hry..

Correccion: Es una técnica hardware para disminuir tsy, es decir, el tiempo que se tarda en
subir y bajar un bloque.

Apartado B
En un sistema de memoria de lectura con Mca el tiempo invertido es independiente de la
politica de escritura con Mca: FALSO

Correcion: Si hay fallo si se modifica el tgy

Ejercicio 10

trad of W = 32 bits (D, dirs. = Df)
CPU: Dv —
ahora antes

My (Memoria virtual)

e Dy, 46 bits 45
e NTP=3 niveles\>

=

e TILB
e P =8KB/pag. = 2"} B/pag.
e ||TP[]|=1pag. . Desplaz.

) 1 paI/PTETp



Mca (Memoria cache)
e C=1MB
e Asoc. sets = 8 lineas/set 31 0

220 B /cache #Bloque byte

_ _ ol4 ¢
= 26B/linea _ 2 lnea/cache 32-6=126 6

Tema 3 - Procesadores ILP
Profesora: M2 Isabel Garcia Clemente

Procesadores con paralelismo a nivel de instrucciones, ILP en sus siglas en inglés (Instruction
level Parallelism).

Objetivo

El objetivo fundamental es explorar el paralelismo potencial entre instrucciones de un
programa para poder reducir el tiempo total de ejecuciéon de un programa que es el objetivo
que se persigue siempre.

Ejemplo
Dada la férmula:

p=(@xr) = (/) +(@xv)— w%x)

Dibujamos el arbol de ejecucién resultante:

© o QO ©

AN Las 4 primeras instrucciones iniciales

<«—— pueden hacerse de forma paralela e
~ independiente.

0 «— Estas dos instrucciones pueden ejecutarse

~—— - simultdneamente pero esperando a que
H’“‘*-x.m_k /,»-"""f’ terminen los operadores anteriores, ya
6 que el resultado depende de esta.
—

| Esta Ultima instruccion solo puede
p realizarse sola.



Diferencias de ejecucion

Ejecucion secuencial
Se ejecuta cada instruccidn tras terminar la anterior (terminan todas sus fases).

Pipeline

Se ejecuta cada fase de una instruccion tras finalizar la misma fase de la anterior instruccion.
Al cabo de un tiempo tendremos varias instrucciones ejecutando al mismo tiempo pero
siempre en fases diferentes.

Superescalar

Se inician varias instrucciones en el mismo ciclo. Este nimero depende del grado de
escalabilidad del procesador. Obviamente este sistema requiere necesidades que no requiere
un procesador escalar, como por ejemplo aumentar el ancho de banda de la memoria (con
entrelazado, por ejemplo) y el ancho de banda del bus. También necesita recursos hardware
adicionales.

Segmentacion (Pipeline)

Si tenemos una funcidn con elementos a procesar de entrada con segmentacién lo que
queremos es dividir dicha funcién en subfunciones mds pequefias que se puedan ejecutar
simultdneamente.

PS5, P4, P3, P2, meaCié"iTU|- Donde en cada instante de tiempo cada
uno va haciendo una parte del proceso

" final de forma encadenada. Alcanzamos la
ps, P4’EE EE SE4 N maxima productividad cuando todas las
etapas duran lo mismo y, en conjunto,
Subfunciones 2 Duracién: T/4 tardan lo mismo que la funcidn total.
Con este sistema la productividad es - ! 5 3 2
cuatro veces mayor (porque hay 4 £ ! ) 3 4
subfunciones) que en una ejecucion 3 1 5 3 A
secuencial pues en este ultimo sale un £4 1 5 3 4
resultado cada T unidades de tiempo y [
en pipeline (en el caso mejor) tenemos 4 operaciones

un resultado cada t/4 unidades de en curso

tiempo.
Productividad = throughtput
Aceleracion = Ganancia = speed-up

Aplicando este concepto al procesamiento de instrucciones podemos dividir cada una de ellas
en cada una de las fases de ejecucién por las que pasa.



Registros entre

e etapas .
v ™
reloj

El reloj gobierna el funcionamiento del pipeline y va marcando el ritmo de cada fase. El
objetivo es aumentar la productividad, pero debemos tener cuidado con la latencia de una
instruccidn.

Ciclo de maquina es el tiempo necesario para pasar de una etapa a la siguiente. Controlado
por el reloj y esta determinado por la etapa mas lenta.

Maxima efectividad si todas las etapas tardan el mismo tiempo = Se hace necesaria la
memoria cache.

Para codificar el pipeline hay que determinar el tiempo de la fase de Fetch (el mas lento en
general) que siempre se presupone que es el tiempo de acceso con acierto a la cache L1.

Ejemplo
Fetch: 2 ns Dec: 1 ns Ej(max): 3 ns

¢ T ciclo pipeline?
También seria la duracién del ciclo de maquina. Siempre debe ser la velocidad de la fase mas
lenta. En este caso el tiempo maximo de ejecucion es 3 ns.

En el caso peor la fase de ejec. esta

Fetch Codif. Ejec.
llena, sin embargo, la fase de fetch y
la de codif. deben pasar parte de su
tiempo esperando a que pasen los 3
ns.
reloj
[ 1 3nms
Latencia

Sin Pipeline
Se suman todos los tiempos = 6 ns

Con Pipeline
Se suma un ciclo de reloj por cada fase, 3 - 3 =9 ns. Aumenta la latencia debido a que es una

estructura de pipeline desequilibrada.
Productividad

Sin Pipeline
1 instruccidn por cada 6 ns.



Con Pipeline
1 instruccidén por cada 3 ns. La productividad se mide a partir del momento en el que se llena la

cadena.
17 . En este caso la aceleracion es de 2
' cuando lo ideal es que sea igual al
El 1 2 3 1 2 numero de etapas. No nos encontramos
) 1 2 3 1 en el caso ideal debido al mal disefio del
pipeline.
E3 1 2 3

aceleracion

[FALTAN APUNTES DEL 29 DE ABRIL]

Dependencias
Dependencias RAW
Soluciones de dependencia RAW

Reordenacion de cédigo
Si reordenamos el cédigo evitamos las dependencias generadas por el acceso a memoria
rellenando esos huecos con otras instrucciones utiles o independientes.

Dependencias de control
Instrucciones de salto, condicional e incondicional.

Bl 1 2 3 4
DLR 1 2 3 4
EJ 1 2 3 4
MEM 1 2 3 4
ER 1 2 3 4
N J
Se comprueba Y
condicién Estas instrucciones no siempre
deben ejecutarse si es un salto
Se actualiza PC condicional.
Soluciones

e Insercidén de ciclos de espera.
o Hardware.
o Software.

e Bifurcacion retardada.

e Prediccidn.



Insercidn de ciclos de espera

Solucion hardware
Bl 1 2 DEST
DLR 1

3 ciclos de espera por salto.

Siempre se va a realizar el fetch de la
segunda instruccion (no podemos
evitarlo), pero siempre podemos evitar

WIEM 1 . que continde.
1

ER

Brunch delay slots
Afadimos instrucciones de no operacidn, tantas como Brunch delay slots tengamos

brcc
NOP
NOP
NOP

Podemos observar el CPl en este caso:

CPlLigy; =1+ 0,3 X 3 =19
N ol
porcentaje  Brunch delay slot
Ejercicio
1 LoOP: 1d rl, 0(rll) Palabra de 32 bits (Instruccién y
2 1d r2, 0(rl2)
3 sub r3, rl, 2 datos de 1 palabra)
4 bgt r3, S$SMAYOR ; Si mayor .
5 st 12, 0(rl3) Caee 1lecturay 1 escritura
6 br $SOTRO ; Salto Piveli 7
7 MAYOR: st rl, 0(rl3) Ipeline con 7 etapas.
8 OTRO: add rll, rl1l, 4
9 add rl1l2, rl2z2, 4
10 add r1l3, rl3, 4
11 sub r4, r4, 1
12 bnz r4, S$LOOP ; Salto

while (i > 0) {
if(ali] > b[i]){
] =

cli alil;
}
else{

cli] = bli];
}
i__r

Dependencias de datos
Existen dependencias de datos entre las instrucciones 2y 3, entrela3yladyentrelallyla
12. Para resolverlas afiadimos ciclos de espera.



Existen dependencias de datos entre las instrucciones 1y 3, pero al aiiadir los ciclos de espera
de la dependencia entre la 2 y la 3 también resolvemos esta dependencia.

El
TLBi

Bcc

®

.l”n dest

Ld

Sub

E2
Mcal

Bcc

Ld

Sub

E3
Decod
Dir PC
Cond.

Bce

Sup

E4

Ld

zub

ES
TLBD

Ld

EG
McaD

Ld

EY
ER

d T/

| -Dato disponible

Sin adelantamiento

N\

Escribe en el primer subciclo

Se colocan dos ciclos de espera (siempre tantos huecos como ciclos tarde la primera

instruccidon en actualizar su PC y comprobar la condicidn). De esta forma resolvemos las
dependencias de control.

Se afiaden tres ciclos de espera (pues tenemos subciclos) entre la decodificacion del dato y su
escritura en memoria.

Con adelantamiento

No varian los ciclos de parada debidos a dependencias de control. En la dependencia de datos
entre las instrucciones 2 y 3 hacemos un adelantamiento Memoria = ALU que necesita dos

ciclos.



En la dependencia de datos entre las instrucciones 3 y 4 (al igual que en la dependencia entre

E3 Ld @ @ @

E4 Ld | - f—sub
ES Ld |f

E6 d >

£7 Lt

Dato disponible

11y 12) hacemos un adelantamiento E4 2 E3 que necesita un ciclo.

E1l Ld Sub | Bgt
E2 Ld Sub Bet
E3 Ld Sub Bet Bet
C=),
E4 Ld Sub
ES Ld Sub
EB Ld Sub
E7 Ld Sub
No se cumple
/ng inst. parones inst. Dparones ins par Se cumple\
~ ~ ~ ~ ~ ~ —_——
le\ 4 + 8 + 5+ 5 +0,5><(2+2>+0,5+1/|
CPlsin pa = /
Nx| 445 + 05x2 4+ 05x1
N——
Inst.fijas  Nose cumple Se cumple
Instrucciones empleadas
24,5 ] ,
=105 = 2,33 mas del doble del ideal (que es 1)
Nx(4+5+5+3+05x(2+2)+05x1) 195
CPloon 4q = = 1,86

Nx(4+5+05x2+05x1) ~105



Lo que resulta en una ganancia de:

G—2'33—125 is rapid
= 1,86_ B vecesmasrapl (0]

No es una ganancia muy grande porque con adelantamiento no ganamos ciclos de espera por
dependencia de control.

Reordenacién del cédigo

Al introducir ciclos de espera estamos dejando espacio vacio que provocaran una parada en el
proceso. Para evitar esto y para que la CPU siga funcionando podemos reordenar el cddigo
para rellenar esos huecos libres con instrucciones independientes. En nuestro caso
introducimos las instrucciones 8 y 9 entre las instrucciones 2 y 3y la instruccién 11 entre la 3y
la 4. Suponemos adelantamiento.

Nx(4+2+5+2+0,5><(2+2)+0,5><1)_15,5

Pl _ = = 1,47
CPlreora Nx(@4+54+05%x2+0,5x1) 10,5
Con una ganancia:
G = 186 _ 1,26
147 7

Pero ya no tenemos dependencias de datos.

Ejercicio de examen

Procesador con varias UF: y 4 etapas pipe:
e div > 8ciclos e Fetch
e enteros = 1ciclo e DLR
e mul = 3ciclos e EJ
e ER

Dado el siguiente fragmento de cédigo:

1 div r2, r5, r8

2 sub r9, r2, r7

3 add r5, rl4, ro

4 mul r2, r9, r5

5 mul rl0, rll, rl2
Calcular:

a) Posibles dependencias de datos.
b) Evolucion de las instrucciones en pipeline suponiendo:

e Sin planificacidn dindamica.



e Introduce ciclos de datos para resolver dependencias de datos.
c) Diferencias entre este comportamiento y procesadores con planificacién dinamica.
Solucion

Apartado a
Posibles dependencias:

e Entrely2porr2 (RAW).

e Entre 3 y4porr5 (RAW).

e Entre 1y 3debidoalolenta que la UF div (WAR).
e Entrely4 (WAW).

e Entrely4 (RAW).

rs ré ri4 rb ri1 ri2
II'\ .-'I I'. / I| .-"I
(1 (3) (3)
‘ r2
: ;7 r5 ri0
{2} —
r9
.
K"’"--_
(4
Dependencias RAW
Apartado b

Sin planificaciéon dinamica
Las dependencias RAW se solucionan mediante la introduccién de ciclos de espera. El resto no
dan problemas en un pipeline sin planificacidn dindmica.

El |1 |2 |3 I (4|5 5
* E

EZ 1|2 2214 4|5

E3 1(1(1(1)j1)1(1(1 2|3 4([415|4(5])5

E4 1 E Lt BE

\ |
*2 se para por dependencias de datos. Escribe al finalizar el Efecto del Pipeline en

ciclo (por no tener el multiplicador.

** 4 se para por dependencias de datos. division de ciclos)



Ciclos de datos para resolver dependencias de datos.

E1 (12|34
E2 1253 | 475
* % ¥
E3 11131 |2 5|1 2
E4 3 5|1 2
by

- |

*2 se queda esperando es una estacion de reserva y, si no existe dependencia entre si, la

siguiente instruccién le adelanta.

**4 se queda esperando en una estacion de reserva.

*** | a resta se dispara automdaticamente y pasa a la fase de ejecucion.

No se dan las dependencias WAR porque las instrucciones toman los datos en la fase 2 y

actualizan el estado en la fase 4.

La dependencia WAW es una dependencia falsa ya que, en este caso, la instruccién 4 tiene

dependencia de otro tipo que ya se resuelve, por tanto la dependencia WAW no da problemas.

Sin embargo, si quisiéramos solucionarlas en general tendriamos que renombrar registros de

forma estatica:

1 div
2 sub
3 add
4 mul
5 mul
Apartado c
Diferencias:

r2, r5, r8
r9, r2, r7
r20, rl4d, r6
r2l, r9, r20
rl0, rll, r2

Orden de ejecucion:

1,2,3,4,5

Orden de terminacién (actualizar estado):

1,2,3,4,5
Velocidad:

21 ciclos

VS 1,3,5,2,4

VS 3,5,1,2,4

S 17 ciclos

4

4

r5 <-> r20
r2 <-> r21



Tema 4 - Multiprocesadores
Profesor: Antonio Garcia Dopico

Ejecucion paralela
¢Es necesaria? Si, porque:

e Demanda de cdémputo. Aplicaciones de modelado que necesitan mucha memoria v,
por tanto, mas lentas.

e Logros tecnoldgicos. Silicio,...

e Logros en arquitectura. Superescalares, VLIW,...

e Aspectos econdmicos. Duplicar potencia sin duplicar precio.

Beneficios del paralelismo
é¢Merece la pena? Si, porque:

e Forma facil: multiproceso “Mhroughput. Acabamos antes ya que en cada core
ejecutamos un proceso independiente.
e Forma (muy) dificil: jEl gran reto!

J-t ejecucion (*)
I

necesaria
particionamiento «__
+ indica_> paralelizacion
planificacion .
existe
ik

optima: problema NP-completo

Puede paralelizarse automaticamente mediante el compilador, el sistema de ejecucidn
o el SO y también manualmente (con mayor o menor trabajo del programado): Occam,
Ada, HPF, PC++, PVYM, MPI, OpenMP,..

Paralelismo a nivel de bit c ILP c Vectorial € Multicore c Nodos multiprocesador c Cluster
Cada tecnologia moderna lo que trata es de mejorar la anterior.

Ejercicios
¢El problema de la coherencia de caches tiene relacion con los registros de la CPU? ¢Como se
garantiza la coherencia de los datos en registro? ¢ Solucion Hw o Sw?

Solucién software, depende del compilador y del programador. Para solucionar este problema
utilizamos volatile que indica al compilador que es un dato peligroso que puede ser
modificado desde otro lugar. Por ejemplo:



£(1,3){ -

volatile int a; Var locales: a

a=>b + c; L
Dir set

return(c) ;
} args

—

Normalmente la variable a se copia en un registro para trabajar con ella mas rdpidamente,
pero si se hace asi alguien puede modificar el registro y puede causar problemas. Con volatile
indicamos al compilador que no haga esa copia en cache y mantenga la variable en el marco de
pila.

Apuntes de Arquitectura de Computadores by Pau Arlandis Martinez is licensed under a Creative
Commons Reconocimiento 3.0 Unported License.
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